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1. UVOD
Zbog pomanjkanja osnovnih baznih energenata, sve
veiih potreba za dodatnim kolidinama energija kao i
zbog ekoloSkih razloga, ved duZe vrijeme namede se po-
treba za istra2ivanjem tzv. alternativnih izvora energije.
Od svih obnovliivih i ekoloSki distih izvora energije, pr-
venstveno energije vjetra i sunca, odekuje se u buduino-
sti da znadajnije sudjeluju u ukupnom nacionalnim, od-
nosno svjetskim potrebama za energijom. Prvi korak u
mogudoj primjeni takvog oblika energije je istraZivanje i
procjena prirodno raspoloZivog potencijala, na osnovi
koje se izraduje ekonomska analiza opravdanosti iskori-
5tavanja takvog oblika energije na odredenoj lokaciji ili
podrudju.
Zbog toga su u ovom radu prikazani rezultati istraZi-
vanja prirodno raipoloZivog potencijala energije vjetra
na podru6ju SRH za 32 lokacije na kojima su obavljana
mjerenja i registracije brzine i smjera vjetra.
Ova je problematika vei dugi niz godina predmet in-
tenzivnog proudavan.ia u svijetu i za mnoge zemlje su
procijenjene raspoloZive energije vjetra na razliditim vi-
sinama od tla (Hunt, 1981;Petersen, 1981; Jarass, 1981;
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Lavagnini, 1982). Kod nas se tek u posljedniih nekoliko
godina viSe painje posve6uje ovoj problematici (Milo-
savljevii, '1977, Gburdik, 1981; Golub,1983), a prva su-
stavna istraiivanja raspoloZive energije vjetra u Jugosla-





2.1. Opdenito o vjetru
Vjetar je horizontalna komponenta strujanja zraka
u atmosferi, a nastaje kao posljedica pretvaranja poten-
cijalne energije atmosfere u kinetidku energiju, uglav-
nom pod utjecajem sile tlaka. Detaljnije gledajuii struja-
nje zraka nastaje i odrZava se zbog nejednakog rasporeda
i akumuliranja toplinske energije Sunca na razliditim
geografskim Sirinama. Zbog toga u sistemu op6e cirkula-
cije atmosfere, vjetar djeluje kao mehanizam transporta
topline iz niZih geografskih Sirina u viSe i obrnuto. Vje-
tar je vrlo promjenljiv meteorolo5ki element u prostoru i
vremenu narodito pri tlu, a ove varijacije odreduju lokal-
ni faktori (Technical Note 175, WMO, 1981): turbulen-
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cija, svofstva podloge preko koje zrak struji, dnevno i
no6no zagrijavanie (hlaclenje) podloge, topografske ka'
rakteristike terena kao i vanjski poreme6aji atmosfere
mezo i makrorazmiera.
S energetskog stajalista od navedenih faktora poseb-
no je znadajna turbulencija. Gburdik, 1981, pokazuje na
primjeru ko5ave da turbulentno strujanje daje dak i dvo-
struko vise energije nego strujanje konstantne brzine. S
druge strane razvijena turbulencija zraka nepovoljno dje-
luje na rad samih uredaja za iskori5tavanje energije vjet-
ra dija je konstrukcija izloZena veiim naprezanjima nego
u sludaju slabo razvijene turbulencije.
Jedan od posebno vaZnih faktora u ovoj problematici
je i stupanj reprezentativnosti podataka vjetra za procje-
nu eolnog potencijala. Jarass, 1981. naveo je slijede6e
faktore o kojima ovisi reprezentativnost podataka vjet-
ra: visina mjerenja, vremenska rezolucija, period mjere-
nja, metoda mjerenja i primjenljivost na Sire podrudje.
Ovi faktori prije svega ovise o potrebama u istraZivanju
i primjeni i moguinostima s kojima se raspolaZe. Tako vi-
sina mjerenja moie varirati od 10 do 50 m, pa dak iviie
od tla, period osrednjavanja moZe biti vrlo razlidit od
l0 min do t h. Za dovoljan period mjerenja smatra se
bar 8-10 godina mjerenja iako neki autori uzimaju daje dovoljan i manji broj godina (Lalas, 1983; Technical
Note, WMO. 1981). Metoda mjerenja, odnosno vrsta
mjernog instrumenta desto moZe biti ogranidavajuii fak-
tor u procjeni eolnog potencijala zbog razliditih vlasti-
tih greSaka i sistemskih karakteristika instrumenta. po-
sebno kod prvih generacija anemometara i anemografa.
Sto se tide primjenljivosti podataka vjetra na Sire po-
drudje oko mjerne lokacije mo2e se opienito reii da ona
ovisi o reljefu terena na kojem je postavljen mjerni in-
strument i karakteru okolnih prepreka. Jasno je da je u
uvjetima relativno ravnog i homogenog terena ve6a re-
prezentativnost nekog anemometra nego u uvjetima
kompleksnog terena ili smjeitenog u urbanoj sredini.
Utjecaj prepreka oko mjerne lokacije odreduje velidinu
parametra hrapavosti zo koji je procijenjen za svaku od
32 mjerne lokacije u SRH i uvaien kod proraduna ras-
poloZive energije vjetra.
2.2. Energija vjetra
Kako vjetar predstavlja gibanje zraka u otvorenom ri-
stemu ne moZemo govoriti o integralnim snagama i ener-
gijama, ve6 samo o njihovim gustodama. Gustoda snage
vjetra P definira se kao kinetidka energija zraka koja pro-
tekne u jedinici vremena t kroz jedinidnu povriinu A
(masa m koja prode u jedinici vremena t kroz iedinidnu
povrSinu A jednaka je p v):
P 1mv2 1
: --:-- = 
= 
Pv3, (1 )At 2At 2
gdje je p gustoia zraka, a v brzina vjetra. UvaZavaluii
turbulentne karakteristike vjetra, gustoia snage izraiava
se u obliku:




gdje je V srednja vrzina, a v' odstupanje od srednje brzi-
ne.
Meclutim, kako klasidni anemografi koji su u rutin-
skoj upotrebi u HidrometeoroloSkim sluZbama ne regi-
striraju fluktuacije v', koristi se za srednju gustodu snage
izraz l1). Prema Hennesseyu /1977!. kori5tenje izraza
(1) moZe uzrokovati greike u proradunu zbog neuvaZava-
nja turbulencija ili zbog pogre5ne procjene broja klasa
brzine vjetra.
Da bi se Sto viSe eliminirao utjecaj sludajnih greSaka
mjerenja. kao i utjecaj 5ireg i uZeg okoli5a na reZim stru-
janja zraka, koriste se u proradunu eolnog potencijala
razlidite funkcije razdiobe udestalosti brzine vjetra. Ovi
modeli razdiobe brzine vjetra predstavljaju osnovne po-
kazatelje vjetrovne klime i koriste se ne samo za prora-
dun energije vjetra vei i za procjenu ekstremnih brzina
vjetra. Ekstremno velike brzine vjetra nisu od bitne va-
inosti za eolni potencijal jer se generatori vjetra iskljudu-
ju kod takvih brzina, vei su bitne samo u svrlru proradu-
na optereienia od vjetra kojima aerogenerator moZe biti
izlolen u nekom vremenskom periodu. Od postoje6ih
teorijskih razdioba koriste se za proradun energija vjet-
ra Planckova, hivarijantna normalna, gama, odnosno nje-
ni specijalni sludajevi Rayleighova i Weibullova razdioba
udestalosti brzine vjetra (Hennessey, 1977; Tech. Note
175, WMO '1981). Weibullova razdioba se danas najde-
5ie koristi i prihvaiena je kao dobra metoda za procje-
nu eolnog potencijala, pa je u ovom radu uzeta kao me-
toda za proradun prirodno raspoloZivih energija vjetra
na podrudju SRH. Osnovni oblik dvoparametarske Wei-
bullove razdiobe dan je izrazom (31 ;
k v k-l v kf (vl = 
- 
(--) exp [- (-) ], (3]ccc
gdje c predstavlja tzv. parametar mjere i ima dimenziju
brzine vjetra (m/s). a k je bezdimenzionalan parametar
oblika. Kumulativna funkcija razdiobe za sve brzine
v ( vu ima oblik:
F(v)=1-expt-rllkl. t+lc'
Ocjenu uspjeSnosti prilagodenja Weibullove razdiobe mo-
gu6e je odrediti na osnovi raznih statistidkih testova, a
u ovom radu koristen je Kolmogorcv-Smirnov test (S)
koji se za grupirane podatke definira kao maksimalna
udaljenost izmetlu funkcija empiridke kumulativne raz-
diobe i odekivane kumulativne razdiobe destina:
S=n'maxlSn. 
-Fnil, (b)
gdje je Sn, empiridka kumulativna, a Fn, odekivana ku-
mulativna vjerofatnost, a n je broj opaZanja u skupu po-
dataka (Schdnwiese. 1985).
Podacima brzine vjetra izabranih stanica u ovom ra-
du prilagodena je zapravo troparametarska Weibullova
razdioba f (c, k, xo) pomoiu programa MAXFIT na
I
i
Potenc$al energije vjetra u SR Hrvatskoj
UNIVAC-u 1100 (Fitz-Simons, 1979). Mectutim, zbog
malih vrijednosti parametra xo koje se kre6u izmectu 0.0
i 0.1, Sto bitno ne utje6e na procjenu ostala dva para-
metra c i k, srednja gustoda snage P odrealena je prema
izrazu l2l , uz A= 1 m2 i t= 1 god, sezona:
1?P=Zpc3f(r+i) fw/m2l tol
gdje je I (x) gama funkcija. Gusto6a zraka odreclena je
na temelju sezonskih i godiSnjih vrijednosti apsolutne





Treba napomenuti da su zbog pote5ko6a u kompjutor-
skoj obradi podataka, parametri c i k odrecleni iz osnov-
ne razdiobe, a ne iz tzv. hibridne razdiobe destina koja
iskljuduje utjecaj broja tiSina jer ne doprinose ukupnoj
energiji vjetra 5to se preporu6uje u novijoj literaturi




Sdje ie g (v) hibridni, f (v) osnovni oblik Weibullove raz-
diobe, p" je vierojatnost pojavllivanja ti5ina, a 6 (v) je
Diracova funkcija. Svakako da bi prvi korak u budu6oj
analizi trebao biti proradun raspoloZivih energija vjetra
na osnovi hibridne razdiobe, dakle uz uvaZavanje broja
ti5ina. Ovaj .problem je usko povezan i sa pragom osjet-
ljivosti anemografa, koji ovisi o tipu instrumenta i nje-
govom redovnom odrZavanju. Za ispitani niz stanica ovi
podaci nisu bili poznati u dovoljnoj mjeri za ditavo pro-
matrano razdoblje. Za potrebe eventualnog budu6eg
iskori5tavanja ove energije treba naglasiti da se od pri-
rodno raspoloZive energijevjetra odbija bar 4OTojer ideal-
ni generator s idealnim stupnjem konverzije i neograni-
denim kapacitetom moZq izvu6i iz vjetra najvi5e cca 60%
energije, odnosno:
+=o,5e3p-v1 (e)
Koeficijent 0.593 naziva se Betzova granica, koja se ne
moZe prema5iti nikakvim poboljSanjima sistema za kon-
verziju energije vjetra. Stvarne energije od vjetra koje
mogu proizvesti danaSnji aerogeneratori su jo5 manje
i kre6u se od 25-48% prirodno raspoloZive energije.
Treba dodati da ovih 25-480/' nije iz cijelog spektra brzi-
na nego samo iz intervala koji odreduju podetna brzina
za ukljudivanje ureclaja vo i kritidna brzina vp kod koje
se aerogenerator iskljuduje (slika 1). Ovo je vrlo va2no
znati kod izrade ekonomske analize opravdanosti izgrad-
nje i kasnije eksploatacije.
Razni gubici koji se mogu javiti u eksploataciji vezani
su uz nepovoljne meteoroloike i druge uvjete (zaletli-
vanje, olujni vjetrovi, atmosfersko praZnjenje, korozija
metala zbog soli i onedi56enja u atmosferi) i tehnidkih
ogranidenja ureilaja za konverziju vjetra, npr. nemogu6-
nost postavljanja lopatica generatora todno pod pravim
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nazivna brzina, v;. 
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kritidna brzina).
Figure 1. Relation between wind velocity (vl and power





rated speed, v1 
- 
critical speedl.
2.3. Promjena vietra i energije visinom
Promjena brzine vjetra visinom u prvih nekoliko sto-
tina metara atmosfere ovisi o lokalnim faktorima vaza-
nim uz karakteristike terena (hrapavost) i stabilnost at-
mosfere. Kako ne postoji jedinstvena analitidka veza iz-
meclu brzine vjetra i visine koja bi vaZila za sve uvjete
stabilnosti atmosfere, u upotrebi su razliditi izrazi za
promjenu vjetra visinom. Danas se najdeiie koriste jed-
nostavni logaritamski ili eksponencijalni izrazi koji po-






tn (zz/zol I 3 = 1.." (.,rr/:.):lr, (11)v1 ln (zr /zol Pl ' ln (zt /zol
gdje indeksi 1 i 2 oznatavaju broj nivoa, a zo hrapavost
terena. a eksponenti p5 odnosno p. odnose se na brzinu,
odnosno snagu vjetra.
Na relativno ravnom homogenom terenu moguie je
relativno dobro procijeniti eksponente p, meclutim u
uvjetima kompleksnog terena upotreba ovih relacija nije
opravdana (Peterson, 1978). Mnogi istraZivadi smatraju
da je konstantna vrijednost od p lo5e pojednostavljenje
i da p treba tretirati kao statistidki parametar.
Kako u SRH, uz postojeie anemografe, ne postoje
mjerenja na osnovi kojih bi mogli na direktan ili indirek-
tan nadin odrediti osnovne parametre granidnog sloja
atmosfere (zo, u*, L itd), nije bilo moguie koristiti re_
laciju koju je dao Sedefian, 1980 za p kao funkciju
hrapavosti i stabilnosti:
a k/Lt iz=(21,rl'/', (12)[tn(z/z"l-V(z/L)]






bilnosti i za koje postoje izrazi u sludajevima labilne,
neutralne i stabilne atmosfere. Zbog svega ovoga 5to je
dosad redeno, u ovom radu kori5tena je metoda predlo-
Zena od Spera i Richardsa, 1979. U ovoj metodi pret-
postavka je da ie srednja vrijednost p ovisna jedino o
hrapavosti terena i srednjoj brzini vjetra, dok ostali
faktori uzrokuju statistidke varijacije p oko tog srednja-
ka, pa zanemarujemo njihov utjecaj. Analogno moZemo
primijeniti na Weibullove parametre c i k i dobivamo
slijedeie izraze:
BRANKO CIVIDINI I DRAZEN POJE
nosno 20 min. Kako je vrijeme odziva danainjih genera-
tora vjetra izmetlu 10 min i 1 sat, smatra se da su satni
srednjaci razumna, a za sada kod nasgotovo i jedina osno-
va za energetska razmatranja. Treba napomenuti da se
detaljni prikaz istraiivanja dosadaSnjih mjerenja vjetra.
kvalitete podataka, te nekih osnovnih pokazatelja o
radu postoje6ih anemografa u SRH nalazi u radu poje.
1985, pa se na to u ovom radu neiemo posebno osvrta-
ti.
3.2. lzbor stanica i kvaliteta mjerenih podataka
Od raspoloZivih 39 meteoroloSkih stanica s anemo-
grafom u SRH, na osnovi kvalitete i dostupnosti poda-
taka vjetra, izabrano je slijede6ih 32 (tabela 1 ).
U ovoj tabeli navedeni su osnovni podaci o izabranim
stanicama: datum podetka rada, nadmorska visina, visi-
na anemografa od tla i na osnovi opisa karakteristika
podloge i okoline oko anemografa vrijednost parametra
hrapavosti zo koja je procijenjena prema tabeli iz Techn.
Note 'l 75. WMO, 1981 . Za neke lokacije vrijednost zo
je odredena metodom koju je predloZio Wieringa, 1976,
1977, a koja uvaZava faktor mahovitosti pri jadim stru-
janjima (v ) 6.0 m/s) i karakteristike instrumenta kojim
su mjereni podaci srednje i maksimalne brzine vjetra.
Vrijednosti parametra zo @l za pojedine smjerove vjet-
ra 0 mogu se dobiti na osnovi izraza:
Afr (1 .42+ O.3 tn (-4+ 103 / Ut)
zo l0l = z, exp [- - l(18)
<G>-1+A-frA
gdje je z, visina senzora anemoqrafa nad tlom ( G ) je
medijan faktora mahovitosti, a f1 . A i U, su konstante
ovisne o periodu osrednjavanja i tipu anemografa. Ko-
nadna vrijednost zo za sve smjerove dobivena fe ponde-
riranim osrednjavanjem, dakle uvaZavanjem zastuplje-
nosti pojedinog smjera u odnosu na ukupnu godiSnju
ruZu vjetrova. Uz ove nove vrijednosti zo za nekoliko lo-
kacija u SRH prora6unate su srednje snage i energije i
komparirane s prethodno dobivenim vrijednostima, 5to
je detaljnije opisano u poglavlju 4. Duljina niza podataka
vjetra predstavlja znadajan faktor u odredivanju eolne
energije, jer se smatra da su za realnu procjenu potreb-
ni duZi nizovi podataka i to od barem 5 godina (Techni-
cal Note 175, WMO, 1981, Lalas, 1983), 8 sodina (Ja-
rass, 1981) ili 10 godina (Mehta, 1979). Meclutim i kra-
ii nizovi podataka mogu dati bar orijentacionu sliku re-
Zima strujanja i raspoloiive eolne energije, pa su u ovom
radu koriSteni podaci anemografa koji su tek nedavno
podeli raditi ili su zbog kvalitete ili nedostupnosti poda-
taka ti nizovi morali biti kra6i {vidi tabelu 1}. U toku
promatranih perioda mjerenja vjetra nije rijedak sludaj
premjeStanja stanice na novu lokaciju, promjene visine
od tla ili promjene mjernog uredaja, npr: Slavonski Brod,
Kriievci. Kutina. Koliko to moZe biti znadajno pokazuje
primjer Slavonskog Broda gdje je u 1968. g. doSlo do
premje5tanja anemografa na novu lokaciju, pa je srednja
godiSnja brzina porasla za gotovo 1.5 m/s. Zbog istih













log c1 I iog Vn
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po log (zr lzo) i log Vn
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po log (zr I zo) I log V6
1 
- 
po log(zz izo) I log Vn
po=1to ;o''
z,p
gdje su c1 , k1 i c2, k2 parametri Weibullove razdiobe na
visinama z1 i 22, po je eksponent koji vrijedi za prizem-
ne uvjete hrapavosti, V6 je brzina homogenog strujanja
kad je p = 0, Vn = 6Z m/s, a z,. je referentna visina(10 m).
Na osnovi izraza 16l lako se dobiva izraz za promje_
nu energije visinom u prizemnom sloju atmosfere gdje
moZemo uzeti p1 = p2 koja ovisi samo o parametrima
Weibullove razdiobe c i k:
3 f (1+s1nr,Pz c2(_)Pr c1 I. (1 + 3 / k1)
3. METEOROLOS.KI PODACI
3.1. Podaci o mjerenju vjetra
Na meteoroloSkim stanicama SRH, ovisno o tipu sta-
nice i njezine opremljenosti, obavljaju se redovna motre-
nja, mjerenja ili registracije smjera i brzine vjetra.
Za potrebe ovog rada odabrane su 32 stanice na ko-jima se neprekidno registriralu smjer i brzina vjetra.
Podaci o brzinama vjetra svrstani su u intervale brzina
koji odgovaraju jadinama vjetra po Beaufortovoj skali
(12 stupnjeva) i za svaku jadinu odreclen je srednji broj
sati puhanja, sezonski i godiSnje. Ovakav nadin svrstava-
nja podataka raden je zbog toga da ostavimo moguinost
usporedbe s podacima vjetra onih stanica na kojima se
obavljaju samo vizuelna motrenja jadine i smjera vjetra
po Beaufortovoj skali, kao i zbog tradicije, odnosno do-
sada5nje prakse u RHMZ-u SRH.
Satni interval uzorkovanja vjetra odreclen je iz prak-
tidnih razloga u vrijeme uvoclenja anemografa i zadrlao
se do danas, iako se ve6 duZe vrijeme za razli6ite potrebe
pa i za proradun energije vjetra postavlja zahtjev za ma-
njim osnovnim periodom osrednjavanja npr. 10 min, od-
!
l Potencijal energije vjetra u SR Hrvatskoi
Tabela 'l . Osnovni podaci o izabranim anemografskim stanicama u SRH.


































































































































































































































































r End of measurement in october 1ggs.
2 Elaboration of data ceased in April 1983.
3 End of measurement in March 1984.
4 End of measuremcnt in April, resp. in June 1977.
5 Cit"d date represents the beginning of anemograph registration in Omisalj;wind measurement started at the airport on 30 April 1g70.6 End of measurement in September 1g82.
Notice: Description of immediate and greater vicinity of measurement locations due to complexity and large volume could not be given
here.
I Pr"rt"o s radom u listopadu 1g85. g.
- Prestala obrada podataka u travnju 1g83.
' Stanica prestala s radom u oZujku 1g84. g.4 Prestala s radom u travnlu, odnosno lipnju 1977. g.5 Navedeni datum ie podetak rada anemografa u Omi6lju, a na samom aerodromu ie mierenje vjetra podelo 3o, 4. 1970. g.6 Pr"rt.o s raclom u rujnu 1982. g.








razloga podaci vjetra mjereni u Kriievcima uzeti su tek
od 1980. g. iako ovai anemograf radi od 1955. g. U Ku-
tini je senzor anernografa u 1981. g. premjeiten s 30 m
na 60 m, pa su podaci jednog i drugog perioda obrade-
ni odvojeno. Primjer odbacivanja podataka vjetra zbog
loie kvalitete mjerenja je u sludaju Daruvara gdje u ve-
iem dijelu mjernog perioda maksimalne srednje satne
vrzine vjetra ne prelaze 8 m/s, dakle 4 B, dok susjedne
stanice u istom periodu biljeZe vjetrove i do 9 B, dakle
vi5e od 2O m/s.
4. REZULTATI
4.1. Rezultati testiranja prilagoclenosti Weibullove raz-
diobe mjerenim podacima (Ho), Kolmogorov-Smirno-
vim testom, pokazuju kako se i odekivalo vrlo dobro sla-
ganje. Uz standardne nivoe znadajnosti, odnosno vje-
rojatnosti pogre5ke prve vrste a = 0.05 hipoteza Ho se
odbacuje u 4 sludaja (Zagreb-Maksimir, Strmac, SiOe-
nik i Dubrovnik aer.), a za d = 0.01 hipoteza se odba-
cuje samo za Dubrovnik aerodrom. Za ilustraciju meto-
de rada dane su u tabeli 2 vrijednosti parametara c ik za
2 lokacije reprezentante Sireg podrudja za Zagreb (kon-
tinentalni dio) i Split (obalno podrudje) za godinu i se-
zone na-10 m visine.
Tabela 2. Vrijednosti parametara Weibullove razdiobe
c i k na 10 m visine od tla za Zagreb-Maksi-
mir iSplit-Marjan.
Table 2. Values of c and k parameters of Weibull's
distribution at 10 m above ground lor Za-
greb-Maksim ir and Split-Marjan.
Stanica Prolje6e Ljeto Jesen
Station Spring ' Summer Fall
Zima Godina
Winter Year
BRANKO CIVIDINI I DRAzEN POJE
Dobivene vrijednosti metlutim na ovom podrudju
znatno variraju ovisno o stupnju izloienosti lokacije,
nadmorskoj visini i poloZaju anemografa (urbana sredi-
na, aerodrom i dr). Tako su u Bakru i Rijeci dobivene
najmanje vrijednosti srednje snage P od 16.2 W/m2 i
',9.4W/m2,5to je logidno ako se zna da su anemografi
smjeSteni u urbanim sredinama, a u Bakru jo5 i u izrazi-
to zaklonjenom poloZaju s obzirom i na buru i na jugo.
U neposrednoj blizini Bakra, ali na cca 140 m ve6oj nad-
morskoj visini, na lokaciji Soi6i snaga vjetra kao i raspo-
loZiva energija je dak cca 4 puta ve6a nego na desetak
metara nad tlom u Bakarskom zaljevu. lnteresantno je da
je u blizini, u Skrllevu, koje je na jo5 veioj nadmorskoj
visini (Hs = 295 m), snaga vjetra manja nego u Soidima
i iznosi 53.9 W/m2. Slidan primjer je u lstri oko Plo-
mina gdje je Strmac (Hs = 340 m) na 6ak vi5e od 300 m
ve6oj nadmorskoj visini od lokacije Plomin TE (Hs =
= 5 m) a ima na 10 m visine od tla cca 2 puta manju sna-
gu i energiju vjetra. Ovdje se zacijelo radi o kanalizira-
nju strujanja u kotlini u kojoj je smjeSten anemograf na
termoelektrani Plomin TE. Utjecaj urbane sredine u prio-
balnom dijelu SRH moZe se vidjeti na primjerima SiUeni-
ka i Vifa. lako su snage vjetra pribliZno iste i iznose ne-
Sto preko 100 W/m2, vidimo da se iznosi ukupnih ener-
gija E, Et i Elt razlikuju. Na Viru imamo gotovo 1O-25Yo
viSe prirodno raspoloZive energife nego u Sibeniku. Ra-
zlog tome je Sto je zastupljenost ti5ina i slabih vjetrova
u Sibeniku znadajno ve6e nego na Viru, a ito je prven-
stveno posljedica urbane sredine, odnosno poveiane
hrapavosti terena.
Najveie vrijednosti snage vjetra dobivene su za vei
navedene lokacije gdje je posebno izraieno pojadano
strujanje bure na sjevernom Jadranu (Senj) i juga na
vanjskim otocima juinog Jadrana (Lastovo i Palagru-
2a) . Vrijednosti snage vjetra na ovim lokacijama znadaj-
no premaiuju granicu od 100 W/m2 kola se u literaturi
navodi kao prvi grubi pokazatelj da se ekonomski ispla-
ti iskoriStavanje vjetra (Hunt, 1981). PalagruZa, za koju
je dobivena najve6a snaga od 455.7 W/m2, ima gotovo
4000 kWh/m2 godiSnje prirodno raspoloZive energije,
a za nepovoljnije izabran aerogenerator (ll kombinaci-
ja) gotovo 2900 kWh/m2 godiSnje, od koje, spomeni-
mo jo5 jednom, danas u najboljem sludaju moZemo isko-
ristiti 48%. Za ilustraciju moZemo na primjeru Palagru-
Ze u sludaju aerogeneratora manje snage vidjeti o koli-
kim kolidinama godiSnje energije se radi.
Povr5ina koju zahvaiaju lopatice generatora, odnosno
promjer rotorskog kola. obidno je daleko veci od 1 m2.
npr: za 10 kW aerogeneratore ie taj promjer obidno
d = 10 m, i uz stupanj iskori5tenja cca 42o/o dobivena go-
di5nja energija moZe biti cca 95 MWh, 5to uz pretpostav-
ljenu prosje6nu godiSnju potroinju po domadinstvu od
4 MWh znadi da takav generator moZe opskrbljivati
cca 24 doma6instva.
U kontinentalnom dijelu Hrvatske dobivene vrijed-
nosti snage i energije su manje, ali pokazuju isto tako
znatne varijacije. Najmanje vrijednosti snage dobivene su

















Na osnovu procijenjenih parametara c i k Weibullove
razdiobe 6estina klasa brzina svake izabrane stanice i
ostalih parametara po ve6 opisanom algoritmu odreclene
su vrijednosti srednje gusto6e snage {W/m2 ) i energije
(kWh/m2) na 10 m za navedene 32 lokacije u SRH za
godinu koje su dane u tabeli 3.
U ovoj tabeli pored ukupne raspoloZive energije E
dane su i vrijednosti raspoloZivih energije (E1 i E11) na
visini 10 m od tla za dva tipa generatora vjitra koji
imaju slijedeie karakteristike (tabela 4).
MoZemo vidjeti da su najve6e vrijednosti snaga i
energifa, kao 5to se to i odekivalo, dobivene za jadran-
sko-obalno podrudje, posebno tamo gdje su izraZeniji
utjecaji lokalnih vjetrova bure i juga (Plomin TE, Senj,





Potencijal energije. vjetra u SR Hlatskoi
Tabela 3. Vriiednosti srednje snage F i energije E, Er i E1 na podrudju SRH na l0 m visine za godinu.
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16.2 131 67 29
68.3 595 339 140
53.9 4'.t1 2't2 8842.7 366 227 90
40.1 337 205 90
14.2 121 69 17332.6 2915 2554 1692
70.4 617 338 180
9.6 84 19 I22.8 199 102 46
106.8 925 795 483
103.5 833 641 4',t6
186.5 1630 1372 830
109.1 954 91 1 539237.0 2070 2Arc 1641
445.7 3995 3615 2a90
Tabela zl. Karakteristike odabranih aerogeneratora.
Table 4. Characteristics of selected wind generators
ra reZim strujanja, a to se moie vidjeti i po broju ti5ina
u ukupnoi godiSnjoj statistici koja iznosi tak 47.1Yo.
4.2. Analizirajuii visine od tla na kojima godi5nja prirod-
no raspoloZiva snaga vjetra dostiie "lOO W/mz , moZemo
vidjeti u tabeli 5. da su na podrudju SRH razlike vrlo
velike, a jasno je da to ovisi prije svega o stvarnim reii-
mima strujanja iznad pojedinih lokacija.
Tabela 5. Pregled visina iznad tla na kojima se dostiie
granidna raspoloZiva snaga vjetra 100 W/m2.
Table 5. Survey of altitudes above ground at which
the limit of available wind power of 100



















I kombinacija 1.5 8.0 17.2
ll kombinacija i.q 17.2
3.5 W/m2 i prirodno raspoloZive energije od 30 kWh/m2
godi5nje. Lokacije u blizini, ali u uvjetima dielomidno
ili potpuno otvorenog terena (Zagreb-Maksimir i Za-
greb-Pleso). imaju snage preko 20 W/m2 i raspoloZive
energije od 166, odnosno 203 kWh/m2 godiSnje. Na
Puntijarki, jedinoj lokaciji na planinskim otvorenim
vrhovima (HS = 988 m) u sjeverozapadnom i isto6nom
dijelu Hrvatske, na 10 m visine od tla nema bitne razlike
od potencijala vjetra u nizini u uvjetima slobodno otvo-
renog terena.
Najveie vrijednosti u tom dijelu Hrvatske dobivene
su za lokaciju Molve CPS, za koju snaga prelazi vrijed-
nost 40 W/mz , a raspoloZiva energija je 375 kWh/m2
godi5nje. U gorskom dijelu Hrvatske na osnovi malog
broja mjernih lokacija dobiveno je da su najmanje vrijed-
nosti snage vjetra u Plitvicama od samo g.6 W/m2, a
najvede na lokaciji Jablan u Gorskom kotaru od 40.1
W/m2. Ovako male vrijednosti u Plitvicama su vjerojat-
no posljedica nepovoljnog poloZaja anemografa koji je
smjeSten na krov hotela, okruZenog 5umom na udalje-
nosti od stotinjak metara, 5to na neki nadin modifici-
Plomin TE, Strmac, Senj, Vir, Sibenik, Split-
-Marjan, Dubrovnik-aer., Lastovo, PalagruZa
Soiii, Mali Lo5inj
Puntijarka, Pula-aer., Skrllevo
Molve, R ijeka-aer., Jablan
Dalj. Osijek-aer., Slavonski Brod, Kutina, Kri-
Zevci, Oborovo, Zagreb-Pleso, Zagreb-Maksi-








lz ove tablice o6ito je da se granica od 100 W/m2
dostiie tek iznad 50 m u cijelom podrudju sjeverozapad-
ne i istodne Hrvatske osim za lokacije Molve i Puntijar-
ka. U sludaju Molve nije jasno odakle tako visoki eolni
potencijal u odnosu na okolne lokacije. Greike u ekstra-
polaciji podataka nisu mogu6e zbog tbga Sto je visina
mjerenja 35 m od tla i snaga je proradunata na osnovi
podataka stvarnog reZima vjetra. Usporedimo li to s Ku-





se prema opisu terena i vrijednosti zo nalazi u vrlo slid-
nim lokalnim uvjetima, spomenimo da su dobivene da-
leko manje snage vjetra koje ne prelaze ni 50 W/m2 na
visini 50 m od tla, pa za sada ne nalazimo logidan raz-
log za pove6ani eolni potencijal u Molvama.
U sludaju Puntijarke bilo je za odekivati poveiani eol'
ni potencijal jer je poznato da ie na slobodnim planin-
skim vrhovima i strujanje pojadano. Treba svakako spo-
menuti da je na ovoj lokaciji porast snage na svakih 10
m visine od tla cca 100% do 30 m, a od 30-50 m iznosi
cca 50%, tako da na visini 50 m raspolo2iva snaga vjetra
dostiZe 2OO W/m2. Valja napomenuti da sada5nja loka-
cija anemografa na torniu unutar 5umskog podrudja,
zbog visokih stabala koja dosiZu gotovo razinu anemo-
grafa. ne moZe dati pravu informaciju o prilikama reZi-
ma vjetra na ,,standardnoj" visini od 10 m. U blizini,
u ravni6arskom podrudju (Zagreb) taj je porast daleko
manji i iznosi od cca 2.4-4oo/o do 30 m visine, a cca 15Yo
na svakih 10 m u intervalu od 30 do 50 m,'pa je raspo-
loZiva snaga ne5to preko 50 W/m2 na 50 m visine.
lnteresantno je da u ovu grupu stanica gdje se P = 100
W/m2 dostiZe tek iznad 50 m ulazi i ve6ina stanica u
gorskom dijelu Hrvatske (Ogulin, Plitvice i Gospii). kao
i lokacije gradova Rijeke iBakra o kojima je vei disku-
tirano.
Navedena snaga vjetra na manjim visinama od tla (do
30 m) dosti2e se samo u priobalnom podrudju Hrvatske
i na lokacijama slobodnih planinskih vrhova, ako Punti-
jarku prihvatimo kao njihov reprezent.
4.3. U tabeli 6. prikazane su sezonske i godiSnie vrijed-
nosti srednjih snaga vjetra na 10 m visine od tla (u
W/m2 l za nekoliko izabranih lokacija u SRH.
BRANKO CIVIDINI I DRAzEN POJE
visine znadajno manje, dok su u prolie6e (Zagreb-Pleso,
Ogulin, PalagruZa) ili u zimi (Puntijarka, Plomin TE.
Senj, Split-Marjan i PalagruZal znadajno ve6e od srednie
godiSnje snage.
4.4. Kako je ve6 navedeno u poglavlju 3.2' prikazatiemo
ukratko i razlike u dobivenim snagama i energijama u
ovisnosti o parametru zo (tabela 7).
Za anemografe u Lastovu i PalagruZi koii su smje5te-
ni na vrhu izolirane stijene, odnosno na hrptu, dakle u
uvjetima kompleksnog terena, teSko je iz tabele WMO
odrediti vrijednost zo, jer ne postoje opisi terena koji bi
odgovarali takvim lokacijama. Dogovoreno su uzete vri-
jednosti zo koje vrijede za relativno homogen teren okru-
Zen preprekama kao drve6e. Zivica, manje zgrade. Tako
je za Lastovo uzeta vrijednost zo1 = 0.05 m, a za Pala-
gruZu zs,, = 0.17 m.
Na osnovu vei opisane metode Wieringe dobivena je
za Lastovo vrijednost zo, = O'11 m. a za PalagruZu
zo2 = 0.05 m. MoZemo vidjeti da iako postoje znatne
razlike izmeclu dobivenih parametara zo., i zsr, razlike
izmeclu dobivenih godiSnjih snaga i energija nisu tako ve-
like. Naime, kod PalagruZe je dobivena na 10 m visine
od tla samo 3% manja godi5nja snaga. odnosno raspolo-
Ziva energija, a kod Lastova gotovo isto manje, odnosno
cca 3.5% manje nego u sludaju procjene uzzo1. Na 50 m
visine za Palagru2u je dobivena cca 2oo/o godi3nja manja
snaga, odnosno energija, dok je za Lastovo dobivena
cca 11o/o veia godiSnja vrijednost.
Plitvice su primjer gdje postoje velike razlike izmedu
procijenjenih velidina zo. Tako ie iz tabele WMO odre-
dena vrijednost zol =0.40 m, a na temelju metode
Wieringe zor=2.38 m, Sto iasno uzrokuje znatna razli-
Tabela 6. Vrijednosti srednjih snaga vjetra P na 10 m visine (W/m2) za nekoliko izabranih stanica u SRH za sezone.
Table 6. Seasonal values of mean wind power F at 10 m above ground from several selected stations in Croatia.















































Op6enito se moZe re6i da postoje znatne razlike u do-
bivenim sezonskim vrijednostima snage vjetra na istoj
lokaciji. Najvede vrijednosti snage vjetra mogu se odeki-
vati u proljede (Zagreb-Pleso i Ogulin) ili u zimi (Punti-
larka, Plomin TE, Senj, Split-Marjan i PalagruZa). Naj-
niZe vrijednosti dobivene su za ljeto, osim za Ogulin
gdje je u jesen dobivena neSto manja vrijednost nego u
lietu.
U odnosu na godiSnje vrijednosti srednje snage vjetra
moZemo vidieti da su vrijednosti snage u ljeto na 10 m
ke izmedu raspoloZivih snaga i energija vjetra. Tako je na
10 m visine dobivena cca 14o/o manja raspoloZiva snaga
(energija), dok je na ve6im visinama obratno, ina 50 m
visine dobivena je dak ccaTOo/o ve6a snaga (energija)'
Na primjeru Vira, gdje su mjerenja vietra obavljena
istodobno na dvije visine (10 i 50 m), mo2emo na osno'
vi poznatih raspoloZivih snaga i energija na ove dvije vi-
sine odrediti ukupnu vrijednost zo za sve smjerove vjetra'
Spomenimo da je iz tabele WMO odredena vrijednost




Potenciial energiie vletra u SR Hrvatskoi
Tabela 7. Vrijednosti srednje snage P lW/m2 ) i energije E (kWh/m2 god) na 10 i50 m za nekoliko izabranih lokacija
u SRH u ovisnosti o parametru hrapavosti zo (m) za godinu'
Table 7. Annual values of mean wind power F (W/m2 ) and energy E (kWh/m2 year) at 10 and 50 m above ground








































5to uzrokuje da je dobivena snaga (energiia) na 50 m vi-
sine manja za cca 8o/o u odnosu na prvu procjenu.
lndirektna metoda procjene zo na osnovi kako je ve6
re6eno, poznatih snaga (energija) na 10 i 50 m daje vri-
jednost zo, = 0.20 m. C)vo pokazuje da je u uvjetima ka-
menitog, blago nagnutog ravnidarskog terena hrapavost
veda nego 5to je u slidnim uvletima travnatog terena, pa
je zato tabela dala prenisku vrijednost. S druge strane,
moZemo vidjeti da za ovakve potrebe istraZivanja metoda
Wieringa daje bar u ovakvim lokalnim uvjetima terena
dobru procienu hraPovosti.
5. ZAKLJUEAK
U ovom radu dana su osnovna saznanja o mogu6nosti-
ma procjene energije vjetra kao i o faktorima koji utjedu
na reZim vjetra, odnosno na procjenu eolnoE potencijala
nekog podrudja. Na osnovi raspoloiivih materiiala mje-
renja vjetra na 32 lokaciie u SRH dane su prirodno ra-
spoloiive i 
..stvarne" vrijednosti srednje gustode snage za
dani generator i energije na 10 m visine od tla.
. Dobivene vrijednosti pokazuiu da postoje znatne ra-
zlike u raspoloZivim snagama (energijama) ovisno o geo-
grafskim uvjetima (kontinentalni, primorski dio SRH),
stupnju izloZenosti lokacije (reljef), nadmorskoj visini i
poloZaju anemografa (utjecaj prepreka oko mierne loka-
cije).
Najveie vrijednosti dobivene su na priobalnom po-
drudju SRH gdje su izraZeni utjecaji lokalnih vjetrova
bure ijuga, i tu je na ve6ini lokacija na 10 m visine pre-
maiena granica od 100 W/m2 kod koje se raduna da bi
iskoriStavanje energije vjetra moglo biti ekonomski ispla-
tivo.
Najve6e vrijednosti snage i energije za godinu dobive-
ne su za Palagru2u, a najmanle za Bakar.
U kontinentalnom dijelu SRH dobivene su daleko ma-
nje raspoloZive snage (energije) za godinu koje nigdje na
1O m visine nedosti2u spomenutugranicuod '100 W/m2.
Najveie vriiednosti na 10 m visine u ravnidarskom dijelu
SRH dobivene su za Molve, a u gorskom dijelu za Jablan'
lnteresantno je da ie na mjernom mjestu Puntijarka
na 10 m visine dobivena pribliino ista vrijednost snage
vjetra kao i u ravnidarskom otvorenom terenu (Zagreb-
-Pleso, Zagreb-Maksimir) . Mectutim, porast raspoloZive
snage visinom je na mjestu Puntijarke znatno vedi nego
na ostalim mjernim mjestima u kontinentalnom dijelu
SRH, jer se granica od 100 W/m2 dostiZe ve6 na 20-30
m iznad tla.
Najmanje vriiednosti dobivene su u urbanim uvjetima
za Zagreb-Grid, odnosno u uvjetima kompleksnog tere-
na za Plitvice i Ogulin.
Vrijednost snage vjetra za sezone za sedam izabranih
lokacija pokazuju da su najvede vrijednosti u kontinen-
talnom diielu SRH dobivene u proljeie, dok je to na
priobalnom dijelu SRH u zimskom periodu godine. Naj-
ni2e vrijednosti u pravilu dobivene su u ljeto, osim za
Ogulin gdje se minimum javlja u jesen.
Usporedba dobivenih snaga (energija) u ovisnosti o
parametru hrapavosti zo za nekoliko lokacija (Lastovo,
PalagruZa, Plitvice i Vir) pokazuje da ve6e promjene vri-
jednosti zo mogu uzrokovati znadajne promjene u ra-
spoloZivim snagama, odnosno energijama.
Pro5irenjem broja stanica sa anemografima, kao i de-
taljnijim upoznavanjem i uvaZavanjem Sireg i uZeg oko-
liSa mjernog mjesta i s obzirom na smjer, stvorit 6e se
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SUMMARY
The natural potential of wind energy was investigated on the
basis of anemographic records from 32 stations in the continen-
tal and coastal regions of Croatia. The mean hourfy wind speeds
BRANKO CIVIDINI I DRAzEN POJE
in classes.which correspond to Beaufort wind forces were analy_
sed for the seasons and year. The MAXFIT computer program(FITZ-FIMONS and HOLLANDI was used. By the Kotmogorov_
-Smirnov test we could determine that the best results were
obtained with the Weibull three-parameter distribution function
fitted to observed wind data. The vertical variation of parame-
ters c and k was calculated using the method by Spera and Ri-
chards.
ln Table 1 the basic data of selected locations are cited: the
data of the measurement beginn;ng. the altitude above sea-level,
the anemograph's height above ground, the surface-roughness
parameter zo and the period of data used in this work. The para-
meter zo was determined on the basis of criteria cited in WMO
Tech. Note 175 (1981). For some locations this parameter was
defined by the Wieringa method which allows for a wind gusti-
ness factor for different wind directions.
For the sake of illustrating the method of elaboration in Tab-
le 2 we cite the values of parameters c and k at 1 0 m above ground
for two locations representative for wider areas: Zagreb for the
continental and Split for the coastal regions of Croatia.-
ln Table 3 the values of mean wind power p (W/mz) and the
available wind energy E of the area of Croatia at 10 m above
ground are presented. ln the column under headings E; and
E11 the values of available wind energies for two types of wind
generators are enumerated. The characteristics of these two gene-
rators are outlined in Table 4 (starting spqed v6 for the first
generator 1,5 ms-l, for the second 3.4;i-1, raiEd and critical
speeds for both types v, = 8.0 tnr-l, uk = 1 7.2 ms-1 ).
From the locations considered in this work the first twelve
ones, and Jablan and Ogulin stations are situated in the conti-
nental part of republic, the rest are in the coastal part of the
Adriatic or its hinterland. ln the whole continental area, even on
mountain peaks (Puntiiarkal the averTe wind power F at 10 m
above ground hardly exceeds 30 W/m', and the available annual
wind energies are between 200 and 40O kw/h only at the expo-
sed northwestern part of Croatia, in other lowland areas much
less. ln the coastal area significant differences in the available
wind $otential exist, caused partly by local topography, partly
by the degree of exposedness to storm winds bora and scirroco.
The highest values of wind power P are found for locations of
Senj and Plomin (40 km NE from Pulal, and on the southern
Adriatic for the islands Lastovo and palagruia due to strong
scirocco winds. At these islands the wind power significantly
exceeds 100 W/m2.
Table 5 depicts the altitudes at different locations considered
in this work at which the available wind power reaches lhe limit
value of 100 W/m'z. lt is evident from this Table that in the in-
terior of Croatia and few locations on the coast (Bakar and Ri-
leka as urban areas) the wind generator should be installed at
a height of at least 50 m above ground.
The differences in mean wind power F for different seasons,
at six locations 10 m above ground, are enumerated in Table 6.
For all stations minimal wind power could be expected in sum-
mer, and maximum on coastal regions in winter, while in the
continental part in spring.
ln Table 7 the values of mean annual wind power P and
energies E at 10 and 50 m above ground for selected locations
in function of the parameter are presented. The first value zo1
is defined by the aforementioned WMO criteria, the second
value zo, by the Wieringa method.
